昆虫 学 报 4cta Entomologica Sinica, March 2012, 55(3) : 316 -323 ISSN 0454-6296 


AEA Mf82 PS ROSE AN [e] HR 6) KANRA 


FRL, 林 华 妖 ” , RE) m o 


(安徽 农业 大 学 植物 保护 学 院 , 合肥 230036) 


摘要 : 对 水 稳重 要 害虫 褐 飞 乱 Nilaparvata lugens 目前 市 场 上 尚 无 一 种 理想 的 微生物 杀 虫 剂 。 昆 虫 病原 真菌 具有 从 
体 壁 侵入 的 能 力 因 而 对 刺 吸 性 害虫 的 防治 具有 优势 。 为 此 , 本 研究 选用 不 同 原 寄 主 和 来 源 地 的 3 种 昆虫 病原 真菌 
(ETSA Metarhizium amisopliae、 黄 绿绿 僵 菌 Metarhizium flavoviride MER HIZA Beauveria bassiana ) 的 12 个 
不 同 菌株 , 以 1 100 孢子 /mm 孢子 悬浮 液 进行 室内 毒 力 测定 。 结 果 表 明 : 在 参 试 的 不 同 菌 种 12 个 菌株 中 , 黄 绿 
绿 僵 菌 Mf82 菌株 对 褐飞虱 成 虫 致 病 力 最 高 , 10 d 累计 校正 死亡 率 为 83.5% , 致死 中 时 (LT ) 为 4.6 d。 其 不 同 浓 
度 孢 子 液 对 褐飞虱 3 个 发 育 阶 段 有 不 同 程度 的 致 病 力 ,， 毒 力 大 小 顺序 为 成 虫 > BRAR > 低龄 右 虫 。 黄 绿绿 僵 丙 
孢子 液 对 各 处 理 稻 株 神 飞 起 产 卵 痕 部 位 、 卵 粒 均 有 侵 染 作用 ,，10 d 侵 染 率 分 别 为 66.7% 和 51.2% ， 卵 龄 越 低 ,， 侵 
染 效果 越 好 , 卵 龄 为 0.5 d 时 侵 染 率 最 高 。 本 研究 表明 黄 绿 绿 僵 菌 Mf82 瑚 株 对 褐飞虱 成 虫 、 奋 虫 和 卵 均 有 较 强 的 
致 病 性 , 是 一 株 极 具 应 用 潜力 的 生 防 真菌 。 
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Virulence of Metarhizium flavoviride 82 to different developmental stages 


of the brown planthopper, Nilaparvata lugens ( Hemiptera ; Delphacidae ) 
LI Mao-Ye, LIN Hua-Feng' , LI Shi-Guang, JIN Li ( College of Plant Protection, Anhui Agricultural 
University, Hefei 230036, China) 

Abstract. At present there still lacks ideal commercial microbial insecticides to control the brown 
planthopper ( BPH) , Nilaparvata lugens ( Stål), an important pest of rice in Asia. Entomopathogenic 
fungi can penetrate the cuticle of insect hosts and thus have the advantage of controlling sucking pests. In 
this study, laboratory bioassays were carried out on 12 isolates of three entomopathogenic fungal species, 
Metarhizium anisopliae , Metarhizium flavoviride and Beauveria bassiana, which were originally obtained 
from various hosts and geographic origins, for their virulence against BPH adults. The results showed that 
at the concentration of 1 100 conidia/mm/ , the strain Mf82 had the highest virulence to adults with the 
corrected mortality reaching 83.5% within 10 d after treatment and the LT value 4.65 d. The 
pathogenicity of Mf82 to adults, nymphs at different instars and eggs of BPH were further assessed at a 
series of conidial concentrations. This strain was most virulent to adults, moderately virulent to old 
nymphs, and least virulent to young nymphs. It was also found that Mf82 could infect both oviposition 
marks and eggs in rice seedlings, with the infection rates of 66. 796 and 51.296 , respectively, at 10 d 
after treatment. The younger the eggs, the higher the infection rate, with the O0. 5 d-old eggs to be the 
most easily vulnerable. The results suggest that Mf82 is a promising biocontrol agent for BPH. 
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Ty KE Nilaparvata lugens (Stål) 是 一 种 嗜 食 水 ”提高 , 造成 的 损失 加 重 ， 人 们 对 其 宰 飞 起 的 研究 也 
称 、 食 性 单一 的 害虫 , E 20 世纪 50 年 代 以 来 逐渐 ”在 不 断 加 强 (Jin et al., 2008)。 施 用 化 学 农药 防治 
发 展 成 为 我 国 和 许多 其 他 亚洲 国家 水 稻 的 主要 害 ER, 不 仪 造成 生态 环境 和 农产品 污染 , 还 使 其 抗 
虫 。 近 20 年 来 ,， 褐 飞 乱 在 我 国 大 发 生 的 频率 明显 ”药性 急剧 增强 , 致使 许多 化 学 农药 失去 控制 效果 
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( Chung et al., 1982; Liu et al., 2003 ) 。 开 展 生物 防 
治 , 可 降低 化 学 农药 的 使 用 量 , 减少 环境 污染 , 有 
利于 保护 天 敌 , 发 挥 其 对 害 忠 的 上 自然 抑制 作用 。 昆 
虫 病原 真菌 具有 从 体 壁 侵入 的 能 力 , 因而 对 刺 吸 性 
害虫 的 防治 容易 见效 , 在 田间 能 形成 再 侵 当 而 具有 
持续 控制 害虫 的 潜力 ,， 此 外 ,真菌 不 需 活 体 繁殖 ， 
可 在 人 工 培养 料 上 大 量 生产 并 象 化 学 农药 一 样 运输 
和 使 用 ,由 于 这 些 优 点 , 真菌 杀 虫 剂 在 多 种 农林 害 
虫 防治 上 已 成 功 应 用 (Alves et al., 2005; 林 华 峰 
等 , 2006; Song and Feng, 2011) 。 在 昆虫 病原 真菌 
中 , ETE Metarhizium anisopliae TUEK18 EH 
Ea Beauveria bassiana 应 用 广泛 , 已 经 被 开发 为 多 
种 剂型 , 用 于 防治 师 虫 、 叶 蜂 、 松 毛虫 和 坚 虫 等 农 
林 害 虫 (清热 龙 和 李 增 智 ，1996 ; Vandenberg et al., 
2001; Feng et al., 2004; Shan and Feng, 2010) 。 这 
两 种 真菌 具 广 泛 的 寄主 谱 , 但 不 同 菌 株 又 具有 不 同 
的 寄主 专 化 性 ( 王 成 树 等 ,1999 ; Faria and Wraight, 
2001; 林 华 峰 等 ,2007 ) 。 对 这 两 种 真菌 的 现 有 研 
完 为 褐 飞 乱 的 微生物 防治 提供 良好 依 鉴 。 但 是 ,要 
想 利 用 杀 虫 真 瑚 来 防治 褐 飞 乱 , 首先 要 寻找 到 对 褐 
KREA BABOS BEKKIR, mAAR A] 


用 , 但 目前 这 方面 的 报道 还 较 少 。 

本 实验 在 人 工 气 候 室内 采用 分 莹 期 稻 苗 笼 养 法 
TET Cm, 用 不 同 源 寄主 和 来 源 地 的 3 种 昆虫 病 
原 真 菌 (金龟 子 绿 僵 菌 、 黄 绿绿 盆 画 Metarhizium 
flavoviride IRE EA TEE ESL) 的 12 ABARI A K 
起 进行 了 毒 力 测定 ,筛选 出 对 福 飞 乱 具 有 较 高 致 病 
力 的 菌株 , 并 利用 该 菌株 不 同 浓度 的 抱 子 液 侵 染 褐 
飞 哉 成虫、 不 同龄 期 奋 虫 和 卵 ， 们 以 测定 并 评价 该 
真菌 菌株 对 不 同 虫 态 神 飞 乱 的 毒 力 ， 以 期 能 发 现 该 
菌株 进一步 开发 利用 的 价值 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 和 供 试 菌株 

HEt KE 2009 年 由 截 抒 县 植保 站 提供 , 在 
安徽 农业 大 学 植物 保护 学 院 智能 人 工 气候 室内 用 川 
农 2 写 水 稻 苗 繁殖 10 代 以 上 , 获得 不 同 虫 态 宰 飞 
To EMEAK 12 株 ( 表 1), 其中, 黄 绿 
绿 僵 菌 Mf82 菌株 从 安徽 滁州 田间 褐 飞 乔 埠 病 虫 体 
分 离 , 保存 于 安徽 农业 大 学 植物 保护 学 院 生 物 防治 
研究 室 ; 其 他 由 安徽 省 微生物 防治 重 操 实验 室 
提供 。 


R1 供 试 菌株 的 寄主 及 原始 采集 地 


Table 1 The hosts and original localities of the tested strains 


HPR 寄主 

Strains Hosts 
Metarhizium flavoviride 82 dg KA Nilaparvata lugens 
HE KA Sogatella furcifera 


RÆ Monochamus alternatus 


Metarhizium anisopliae 853 

M. anisopliae 840 

M. anisopliae 003 桔 小 实 量 Bactrocera dorsalis 
M. anisoplia 981 大 青 叶 暗 Cicadella viridis 
M. anisoplia 995 Au mW Oliarus dimidiatus 
Beauveria bassiana 68 it Holotrichia diomphalia 
B. bassiana 53 角 暗 Leptocentrus taurus 
B. bassiana 86 小 绿茶 叶 蝉 Empoasca pirisuga 
B. bassiana 035 大 青 叶 暗 Cicadella viridis 
B. bassiana 205 棉 叶 暗 Empoasca biguttula 


B. bassiana 264 EI Pyrausta nubilalis 


1.2 KARESE J AR E 

将 12 个 菌株 分 别 接种 于 SDAY 培养 基 平板 上 ， 
在 25+1C 条 件 下 培养 10 d, FEARI JE , 
将 各 个 菌株 的 分 生 孢 子 粉 刮 到 分 别 威 有 10 mL 


原始 采集 地 初始 分 离 日 期 

Original localities Initial isolating date 
安徽 滁州 Chuzhou, Anhui 2010-10-16 
ZÆ Huoqiu, Anhui 2010-08-30 
日 本 东京 Tokyo, Japan 2005-07-13 
安徽 宣 城 Xuancheng, Anhui 2008-05-19 
安徽 宣 城 Xuancheng, Anhui 2010-10-27 
天 津 农学 院 Tianjing Agricultural University 2005-06-25 
安徽 舒 城 Shucheng，Anhui 2009-08-20 
安徽 青 阳 Qingyang, Anhui 2003-08-29 
安徽 黄山 Huangshan, Anhui 2007-11-13 
安徽 滁州 Chuzhou, Anhui 2009-05-06 
安徽 黄山 Huangshan, Anhui 2005-08-09 
河北 保定 Baoding, Hebei 2009-05-23 


0.0596 Tween-80 湿润 剂 的 三 角 瓶 中 , 在 涡 旋 混合 
器 上 充分 振 划 30 min, 然后 按 比 例 稀 释 ， 血球 计数 
板 计数 ,配制 成 1.0 x 10 孢子 /mL 浓度 的 孢子 液 。 
试验 以 褐 飞 乱 成 虫 (羽化 后 1 -2 d) 为 处 理 对 象 , H 
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12 个 处 理 , 每 个 处 理 4 次 重复 ， 以 0.0596 Tween- 
80 处 理 作为 对 照 , 共 52 ER, 每 个 笼 箱 (40 cm 
x40 cm x80 cm) 接 虫 30 头 , HFEA ArT t 
飞 短 成虫 均匀 喷 施 1 x 10 孢子 /mL 的 孢子 液 10 
mL。 了 嘎 施 时 放置 3 Xxx) (15 mm x15 mm) 收 
RAT, 镜 检 5 个 视野 (0. 785 mm /视野 ,5 点 取 
TE) 并 计数 孢子 数 ， 以 确定 褐飞虱 实际 接收 的 剂量 
(孢子 /mm )。 将 处 理 的 褐 飞 乔 置 于 25 + 1C, RH 
8596 和 光 周 期 14L: 10D 的 恒温 培养 箱 中 饲养 10 d. 
然后 逐日 统计 褐飞虱 存活 忠 数 、 死 虫 数 和 伪 忠 数 。 
每 隔 3 d 更 换 一 次 稳 苗 。 

1.3 ” 黄 绿 绿 僵 菌 不 同 浓 度 孢子 液 对 褐飞虱 成 虫 和 
若虫 的 毒 力 测定 和 侵 染 症状 观察 

用 黄 绿绿 僵 菌 Mf82 菌株 5 种 浓度 (5 x 10 ， 
1 x105, 5 x10, 1 x10' $0 5 x 10? 个 孢子 /mL) 分 
别 侵 染 褐 飞 乔 成 虫 (羽化 后 1 -2 d) 和 不 同龄 期 厂 
Bi CA AN S6 Bz 28 25 $a 23 12 h)a B 0. 0596 
Tween-80 处 理 作 为 对 照 ,每 个 虫 态 和 对 照 处 理 30 
头 , 重复 4 次 。 各 浓度 孢子 液 配制 方法 和 神 飞 各 接 
FS. T8257 iE [8] 1.2. 1。 

WS CUR EL PRISE: 分 别 收集 试验 过 程 中 
各 处 理 组 喷 施 过 亢 液 死亡 的 褐 飞 翅 , 在 培养 下 中 保 
湿 培 养 , 分 别 从 其 体 表 和 血 腔 进行 真菌 分 离 ， 并 进 
行 真 菌 学 鉴别 (Lacey and Brooks, 1997) 。 

1.4 ARREA Mf82 菌株 孢子 液 侵 染 褐 飞 剧 卯 

选择 羽化 后 10 d 的 福 飞 起 100 K, 将 其 接 到 处 
在 孕穗 期 且 长 势 相 似 的 稻 株 上 ( 接 虫 前 稳 株 上 没有 
R KAO) o MERER 2 天 开始 观察 褐飞虱 产 卵 情 
De, RRIRIK E IRRA H o 

从 25 1C、RH 85% 和 光 周 期 14L: 10D 光照 
培养 箱 中 ， 取 褐飞虱 卵 龄 为 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 和 
4.5 d RRE 1 株 ( 每 株 产 卵 数 大 致 相等 ), 基部 以 
聚 氯 乙 烯 线 的 结 数 标记 卵 的 发 育 日 龄 , 用 手动 喷雾 
器 将 浓度 为 1 x 10 孢子 [mL f ERA B ERE ELT A 
距 洒 到 产 卵 痕 上 ,每 个 处 理 10 个 产 卵 痕 , 重复 3 
次 ,以 0.05% Tween-80 水 洲 液 处 理 卵 ( 卵 龄 为 0.5 
d) 作 为 对 照 。 经 3 d 后 , AMARRE K 
乔 卵 块 的 侵 染 情况 , 在 解剖 镜 下 解剖 产 卵 痕 部 位 ， 
剥 查 卵 粒 并 计数 ,记录 每 个 处 理 黄 绿绿 僵 菌 侵 染 神 
飞 避 产 卵 痕 个 数 、 总 卵 数 ,， 并 将 被 侵 染 的 卵 转移 到 
放 有 保湿 棉 球 的 培养 亚 ( 直径 9 cm) 中 , 在 25 人 CC 下 
培养 , 观察 被 侵 染 卵 的 发 育 情况 。 


1.5 数据 统计 与 分 析 

数据 进行 方差 分 析 之 前 ,百分率 数据 预先 进行 
反正 蓄 平方 根 转换 , 应 用 DPS 数据 处 理 系统 进行 统 
计 分 析 ( 唐 启 义 和 冯 明 光 , 2002) ,用 死亡 率 -时 间 
机 率 值 分 析 法 ,以 时 间 (d) 的 对 数值 为 了 ,死亡 率 
的 机 率 值 为 Y, 计算 出 回归 方程 和 致死 中 时 (LT;) 
(BER JECRIZR ERI, 1996 ) 。 并 以 Abbott 公式 计算 校 
正 死亡 率 : 

校正 死亡 率 (% ) = 

处 理 组 死亡 率 — 对照 组 死亡 率 
1 -对 照 组 死亡 率 xx 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 种 真菌 菌株 对 褐飞虱 成 虫 的 致 病 作 用 
比较 

筛选 的 12 个 菌株 中 ，Mf82，Ma853 和 Bb68 Bj 
株 对 褐 飞 避 成 虫 表 现 出 较 强 的 毒 力 ,， 其 中 菌株 
Mf82 对 褐飞虱 10 d 后 累计 校正 死亡 率 和 僵 虫 率 最 
高 , 分 别 达 83.5% 和 89.6% ; LT 最 小 , 为 4.65 d 
(图 1, 362), LT4 >14 d 的 菌株 , 说 明 对 褐 飞 恒 成 
虫 没 有 明显 的 致 病 性 。 


A 100 


CN oo 
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Corrected mortality 
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Mf82 Ma853Ma840 Ma981Ma99 Ma003 Bb68 Bb53 Bb86 Bb035 Bb205 Bb264 
菌株 Isolate 


图 1 SAHRANA KAREA 
校正 死亡 率 (A) RB E (B) 
Fig. 1 Corrected mortality ( A) and cadaver rate (B) of 
different fungal strains to the Nilaparvata lugens adults 


3 期 FRAMS: RKKA MfS2 ARINA RESA KAE 319 


R2 不 同 真菌 菌株 对 褐飞虱 成 虫 的 致 病 效果 
Table 2 Pathogenic effect of different fungal strains to Nilaparvata lugens adults 


HPR 回归 方程 

Strains Regression equation 
Mf82 Y= -1.1133 € 8. 2690X 
Ma853 Y= -0.0706 +6. 7409X 
Ma840 Y = 2.4103 +3. 7579 X 
Ma981 Y= -0.2216 +4. 8690X 
Ma995 Y = 0.2413 +3. 8532X 
Ma003 Y = 0.4735 +3. 2150X 
Bb68 Y = -3.2524 +2. 2390X 
Bb53 Y = 3.0535 +1. 9259X 
Bb86 Y= -1.7528 +5. 7330X 
Bb035 Y = 1. 3892 +2. 2312X 
Bb205 Y =1. 1147 +2. 7797 X 
Bb264 Y =1. 0241 +2. 8957X 


2.2 黄 绿 绿 伪 菌 Mf82 菌株 对 不 同 虫 态 褐飞虱 的 
毒 力 和 侵 染 症状 
黄 绿绿 僵 菌 Mf{82 菌株 对 不 同 虫 态 的 褐 飞 乱 均 


具有 致 病 力 ( 表 3)。 不同 发 育 阶段 褐 飞 各 的 累积 
亡 率 均 随 着 菌 液 浓度 的 增高 而 增加 ,各 浓度 间 差 异 


明显 。 福 飞 乔 各 个 虫 态 的 对 照 处 理 累 计 死 亡 率 为 
6.796 ~ 10.4% , 4H ER] 25 0 A E CF, =1. 63, 
P -0.08) 。 在 大 于 等 于 1 x 10 个 孢子 /mL 高 浓度 


ZR r 
NM e LTs (d) 
0. 9662 4.65 
0.9169 5. 64 
0.9354 6. 89 
0.9116 11.60 
0. 8796 >14 
0. 8473 >14 
0. 9305 6.34 
0.9582 >14 
0. 8935 >14 
0. 8562 >14 
0.9755 >14 
0. 8333 >14 


下 , 除了 2 REER, 其 余 虫 态 的 累计 死亡 率 均 大 于 
5096 ,其 中 成 虫 最 高 为 85.7% , 5 龄 若虫 为 64. 3%， 
4 BEREN 58.995, 而 2 PARRA 46.8%., EP 
等 浓度 下 ， 只 有 成 虫 的 累计 死亡 率 大 于 50% ,为 
64.3% 。 在 低 浓 度 下 ,只 有 成 虫 累 计 死 亡 率 与 对 照 
差异 显著 。 说 明 寄 主 的 死亡 率 与 孢子 剂量 成 明显 的 
正 相 关 。 


RI 黄 绿绿 僵 菌 Mf82 A [s] E TL -- BOSE AS [e] 18 € ELB 8 7] 


Table3  Virulence of Metarhizium flavoviride 82 at different conidial concentrations to 


different developmental stages of Nilaparvata lugens 


孢子 浓度 (孢子 数 /mL) 


Conidial concentration 


累计 死亡 率 Cumulative mortality ( 96 ) 


5 BE 


4 Wi 2 Wt 


( number of spores/mL) peik Adul 5th instar nymph 4th instar nymph 2nd instar nymph 
5 x108 85.7 +3.1a 64.3 £8.2a 58.9x3.1a 46.8 +5.4 a 
1 x108 76.8 +8.2 ab 53.6 +8.2 b 53.6 +6.2 a 42.9 +3.1 a 
5 x107 64.3 +11.2b 46.4 £5.4 c 39.3 x3.1 b 28.6 +13.5 b 
1 x107 55.4 £8.2c 37.5 +3.1 c 31.9 x3.1 bc 12.5 £6.2c 
5 x 106 39.3 +6.2 d 17.9 +11.2 cd 15.0 £9.3 c 8.9+9.3 c 
0(CK) 10.4 £2.8e 9.2£23.1d 7.9 x1.5 cd 6.7 £1.3c 











arp nd EB SES; 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显 车 (Duncan 氏 检 验 ); P [B]; Data are mean € SD and 


values followed by different small letters within the same column are significantly different at the 0. 05 level ( Duncan' s test). The same below. 


^f [8] d HS KAX E AKA TRE ER. Mf82 的 敏感 
性 可 用 LCS, 95% 置信 区 间 值 的 大 小 估计 , 值 越 





小 , 敏感 性 越 强 。 试 验 中 的 x 值 较 小 , 试验 数据 之 
间 不 存在 异 质 性 。 黄 绿绿 僵 菌 Mf82 PROS MS CURL 
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的 LCa 值 随 着 虫 龄 的 增加 而 降低 ( 表 4) ,成 虫 敏感 
性 最 强 , 表现 出 LC; 最 小 , 为 84(29 ~ 162) 孢子 / 
mm 。 因 此 , 褐 飞 乔 成虫 和 不 同龄 期 若虫 对 Mf82 
菌株 敏感 性 不 一 , 在 相近 的 浓度 下 ,成虫 的 死亡 率 
明显 高 于 若虫。 

实验 观察 发 现 , 感染 黄 绿绿 僵 菌 的 褐飞虱 成 虫 
和 若虫 初期 行动 迟缓 ， 雌 虫 产 卵 停滞 ,若虫 脱皮 困 
XE, 最 后 抱 住 水 稳 葵 杆 死亡 , 这 些 现象 在 对 照 组 
(图 2: A) 未 观察 到 。 感 染 黄 绿绿 僵 菌 的 不 同 虫 态 
褐 飞 乱 3 d 后 随 着 病情 的 发 展 ， 虫 体 全 身 变 成 褐 
色 , 随后 1~2 d Mor ps RTL, PERSE PATH ACTU BS 
LUE MI AEBPLH I ELE RATE ZZ, 随后 菌 丝 


MAEA, 直至 产生 芮 绿色 分 生 孢 子 ( 图 2: B, C, 
D) 。 从 接种 到 完成 侵入 感染 、 组 织 病变 、 寄 主 死 亡 
及 体外 产 孢 的 整个 过 程 , 时 间 最 短 的 为 3 d, 最 长 
的 为 9 d。 
2.3 HAREA MfS2 菌株 对 褐飞虱 卵 的 侵 染 
从 表 5 可 以 看 出 , 黄 绿绿 僵 菌 孢子 液 对 各 处 理 
稻 株 神 飞 乱 产 卵 痕 部 位 、 稳 株 中 卵 粒 均 有 侵 染 作 
用 , 被 侵 染 卵 的 表面 由 原来 的 光滑 、 透 明 变 为 钢 
皱 、 桶 黄色 (图 2: F)。 卵 龄 越 低 , 侵 染 效 采 越 好 ， 
MERE, FRAR RE; 其 中 对 褐飞虱 卵 龄 为 
0.5 d 的 效果 最 好 ， 产 卵 疤 部 位 和 卵 粒 的 感染 率 分 
别 为 66.7% 和 51.2%, 显著 高 与 其 他 处 理 。 


表 4 黄 绿绿 僵 菌 Mf82 菌株 对 不 同 虫 态 的 褐飞虱 累积 死亡 率 概率 分 析 
Table 4 Outputs of probit analysis on target mortality data due to infection with Metarhizium flavoviride 82 


isolate against different developmental stages of Nilaparvata lugens 


du Com dus LCso 和 95% 置信 区 ( fü TU mm ) 卡 方 值 相关 系数 
Developmental stages of BPH LC; with 95% CI (number of conidia/mm? ) X. Correlation coefficient 
成 虫 Adult 84.6 (29.7 - 162.1) a 0. 8122 0. 9895 
5 龄 行 虫 5th instar nymph 829.3 (442.4 -1910.7) b 1. 3670 0. 9779 
4 fite; rh, 4th instar nymph 1 508.6 (759.3 -4 486.7) c 1. 7768 0. 9750 
2 龄 行 虫 2nd instar nymph 3 735.5 (1 824.6 -12 847.3) d 1. 5363 0. 9828 


& 7] Ji ftr Eg ZR rh ECL EA B 18 18$ 7J B0] 0803 8 
标 , 也 是 筛选 优良 瑚 种 ( 株 ) HIA MUSS ARRE 
受 多 种 因素 影响 , URTEK, WARE WT 
剂量 、 湿度 和 温度 等 环境 因素 ( 刘 玉 盏 等 , 2008; 何 
学 友 等 , 2011; Zhang et al., 2011) 。 本 研究 中 所 测 
ER 12 个 菌株 中 ,对 褐 飞 乱 成虫 毒 力 最 高 是 黄 绿 
绿 僵 菌 Mf82 菌株 , 在 1.0 x10 孢子 /mL 的 孢子 液 
处 理 10 d 后, 对 神 飞 禹 成 虫 的 累计 校正 死亡 率 达 
80.096 VA E, LT4 fy 4.65 d, 表现 出 杀 虫 率 较 高 
和 杀 虫 速度 较 快 的 优 点 。 黄 绿绿 僵 谓 Mf82 菌株 分 
离 和 目 田 间 上 自然 环境 中 的 神 飞 乱 , 说 明 在 目 然 环境 中 
具有 生存 与 致 病 能 力 。Jackson 等 (1985 ) 认为 虫 生 
真菌 对 原始 寄主 的 毒 力 一 般 高 于 其 他 寄主 , 对 原 寄 
主 种 类 的 害虫 进行 生物 防治 容易 取得 成 功 。 在 适宜 
环境 条 件 下 , 寄主 的 死亡 率 和 和 死亡 速度 与 人 抱 子 剂量 
成 正 相 关 , 无 论 是 成 虫 还 是 高 龄 在 虫 , 试 虫 的 死亡 
率 都 随 着 孢子 浓度 的 提高 而 增加 。 呐 绿绿 僵 需 
Mf82 菌株 对 祝 飞 虱 的 各 虫 态 ( 龄 ) 均 具有 致 病 力 ， 


但 致 病 力 大 小 与 虫 态 和 虫 龄 有 关 , FWMA PEET 
浓度 下 黄 绿 绿 僵 菌 作用 于 不 同 发 育 阶段 的 褐 飞 翅 
时 , 毒 力 大 小 顺序 均 为 成 虫 > ES PEOR, > 低龄 知 
E, 成 虫 的 死亡 率 显 著 高 于 若虫 。 李 成 业 等 (2011) 
利用 扫描 电镜 观察 了 黄 绿 绿 僵 菌 分 生 和 孢子 对 褐 飞 地 
的 侵 当 过程 ,发 现 分 生 孢 子 多 分 布 在 褐 飞 乱 节 间 
膜 、 体 表 的 裙 皱 上 四 陷 等 部 位 ， 主 要 以 芽 管 或 产生 附 
着 胞 入 侵 , 然后 在 体 表 长 出 菌 丝 和 产 孢 。 菌 体 进入 
寄主 血 腔 后 , 利用 体腔 内 营养 大 量 增殖 、 扩 散 并 侵 
WARGA, 通过 体 表 及 体内 的 侵 染 过 程 , HDE 
观 地 表现 黄 绿绿 僵 菌 对 褐 飞 乱 的 侵 染 能力 和 侵 人 方 
式 。 由 此 可 知 , 真菌 的 侵入 和 致 病 需 一 定 的 时 间 ， 
由 于 褐飞虱 成 虫 阶段 不 再 脱皮 ,真菌 的 孢子 有 足够 
的 侵 染 时 间 ,而 知 虫 阶段 需要 多 次 脱皮 ,有 的 若虫 
接触 孢子 不 久 就 脱皮 ,就 可 能 摆脱 黄 绿绿 僵 菌 分 生 
孢子 的 侵 染 ,从 而 降低 其 群体 死亡 率 。 其 他 学 者 在 
对 真菌 不 同 菌 种 和 寄主 的 试验 中 也 谈 及 脱皮 的 影 
WM, XER SE (2003) 室内 测定 了 球 孢 白 伪 菌 对 桃 
V Myzus persicae 的 毒 力 , 人 研究 表明 1 ~4 龄 看 蚜 感 
菌 后 的 累积 死亡 率 明显 低 于 成 蚜 的 感 菌 死亡 率 , 分 
析 其 原因 是 和 若 蚜 脱皮 降低 该 菌 的 毒 力 , 这 与 本 研究 
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图 2 RREA Mf82 侵 染 褐飞虱 症状 
Fig. 2 Infection symptom of Metarhizium flavoviride 82 to Nilaparvata lugens 
A: 未 侵 染 的 褐 飞 乱 成 虫 (对 照 ) Uninfeeted BPH adult ( CK) ; B: 黄 绿绿 僵 菌 侵 染 褐 飞 乱 成 虫 Infection of M. flavoviride 82 to adult BPH; C ; 腹部 
孢子 萌发 人 侵 Penetration of germinated conidia on the abdomen; D; 若虫 Nymph; E: 产 卵 痕 Oviposition mark; F; 卵 块 Egg masses. Hy: 菌 丝 
Hyphae; Co; 孢子 Conidia. 比例 尺 Bars 2200 jum. 


X5 RR MfS2 对 褐飞虱 卵 的 侵 染 效果 
Table 5 Infective effect of Metarhizium flavoviride 82 to the eggs of Nilaparvata lugens 


卵 龄 (d) 产 卵 痕 感 染 率 ( % ) 总 卵 数 ( 粒 ) 卵 感染 率 (% ) 

Egg age Rate of infected oviposition marks Total number of eggs Rate of infected eggs 
0.5 66.7+5.8 a 141 +8 51.2x1.8a 
1.3 53.3 £5.8 b 127 £2 36.5 +4.3 b 
2S 46.7 +5.8 bc 135 +4 26.2 +2.9 c 
3.5 36.7 +5.8 c 133 +10 17.9+5.1d 
4.5 30.0 +10.0 d 132 +4 5.0 x0.7e 
CK 一 140 x3 一 


CK: 未 侵 染 的 褐 飞 乱 卵 ( 卵 龄 为 0.5 d) BPH eggs (0.5 day-old) uninfected. 
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结果 相 一 致 。 

研究 发 现 , 黄 绿 绿 僵 菌 Mf82 菌株 能 够 侵 染 稻 
株 内 神 飞 乱 卵 及 稻 株 产 卵 痕 部 位 ,但 侵 染 率 要 低 于 
成 虫 , 以 浓度 为 1.0 x10 孢子 /mL 的 孢子 液 处 理 
10 d,， 褐 飞 乔 成虫 的 累计 死亡 率 达 83.5% ,而 卵 的 
累计 死亡 率 最 高 只 有 51. 2% 。 这 是 因为 卵 粒 位 于 
AK, 仅 露 出 卵 帆 , 旦 体积 小 , 不 易 接触 到 
真菌 和 抱 子 。 这 与 Shi 和 Feng( 2004) 的 研究 结果 相 
似 , fil ME T ERTEILEN. E a 1 5 f A 12A 
AEX Ei Tetranychus cinnabarinus BB E^) [s Ze LR. , 
tA Ufa T SE SUB BIEN, 其 中 效果 最 好 的 为 
球 孢 白 僵 菌 Bb2860 菌株 , 在 1.0 x10 个 孢子 [mL 
浓度 下 9 d, 螨 卵 累计 死亡 率 最 高 才 达 67.4%。 所 
不 同 的 是 , 害 里 卵 暴 露 在 植株 表面 ， 而 祝 飞 恒 卵 则 
在 植株 体内 。 值 得 一 提 的 是 , 用 真菌 处 理 后 , 褐 飞 
虱 卵 有 的 虽 未 立即 死亡 , 但 其 生命 力 表 现 明 显 衰 
弱 。 在 田间 , TS KRAER E77 BREST] 27 20 B5] SE RR, 
是 真 苗 侵 染 神 飞 起 卵 之 前 的 过 渡 期 水 分 和 和 营养 来 
源 , 其 上 所 滋生 的 真菌 可 正常 生长 和 产 孢 , 可 作为 
田间 对 祝 飞 恒 再 侵 染 的 重要 菌 源 ,这 对 祝 飞 虱 种 群 
的 后 期 控制 具有 重要 意义 。 

本 实验 中 卵 粒 的 接 瑚 方式 采用 喷雾 法 ,所 得 实 
验 结果 对 田间 或 温室 具有 实用 价值 ,以 前 用 的 温 污 
法 (Ekesi et al., 2002; Shaw et al., 2002) 不 适合 对 
褐 飞 乱 卵 接 菌 。 褐 飞 乱 卵 被 接 亢 后 的 累计 死亡 率 的 
统计 比较 困难 , 因为 仅 根 据 卵 粒 的 形状 和 颜色 的 变 
化 不 能 准确 判断 其 死亡 与 否 , 因此 , 本 实验 采用 观 
ECOL DBBUNRIESE, 再 换算 成 累计 死亡 率 ， 可 以 准 
确 评估 真菌 对 褐飞虱 卵 的 侵 染 效果 。 

昆虫 病原 真菌 是 一 类 环境 友好 型 生 防 作用 物 ， 
目 从 被 开发 为 杀 虫 剂 用 于 控制 农业 害虫 以 来 ,对 环 
境 中 的 非 目 标 生 物 的 影响 远 远 小 于 化 学 杀 虫 剂 
( Goettel and Johnson, 1992) , WE 2X Sx [8 ERI ITI i, 
已 有 人 对 其 环境 安全 性 作 过 评价 , 据 报道 ,利用 此 
病原 真菌 防治 蝗 忠 和 徊 斯 时 , 对 田间 的 对 虫 、 拟 步 
甲 和 蚁 蛤 等 非 目 标 害 忠 无 不 利 影响 (Peveling and 
Demba, 1997)。 从 本 实验 的 结果 并 结合 现 有 的 人 研 
RON, RREA Mf82 PRUMRON TS CORUXLHR. EE 
忠和 卵 均 有 较 强 的 致 病 性 ,是 一 株 极 具 应 用 潜力 的 
KEAK 
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